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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(3) Radialkolbenpumpe fur Kraftstoffeinspritzsystem mit verbesserter Hochdruckfestigkeit 

@ Es wird eine Radialkolbenpumpe mit einem Pumpen- 
gehause (1) und darin eingesetzten Pumpenelementen (9) 
beschrieben, deren im Pumpengehause (1) verlaufenden 
Hochdruckkanale so gestaltet sind, dass die zulassigen 
Betriebsdrucke signifikant gesteigert werden. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Radialkolbenpumpe zur 5 
Kraftstoffhochdruckversorgung bei KraftstofFsystemen von 
Brennkraftmaschinen, insbesondere bei einem Common- 
Rail-Einspritzsystem, mit vorzugsweise mehreren beziiglich 
einer in einem Pumpengehause gelagerten Antriebswelle ra- 
dial angeordneten Pumpenelementen, wobei die Pumpen- 10 
elemente von der Antriebswelle betatigt werden und je eine 
Saugseite und eine Hochdruckseite aufweisen, und mit 
Hochdruckkanalen im Pumpengehause, welche jeweils die 
Hochdruckseite eines Pumpenelements mit einem Hoch- 
druckanschluss im Pumpengehause verbinden. 15 
[0002] Ein solche Radialkolbenpumpe ist beispielsweise 
aus der DE 197 29 788.9 Al bekannt. Diese in Serie gefer- 
tigte Radialkolbenpumpe erreicht hochdruckseitig Betriebs- 
driicke von bis zu 1300 bar. Daraus resultieren erhebliche 
mechanische Spannungen im Pumpengehause. 20 
[0003] Um das Emissions verhalten von Brennkraftma- 
schinen weiter zu verbessern und den Wirkungsgrad weiter 
zu erhohen, ist es notwendig, hohere Einspritzdriicke als die 
genannten 1300 bar vorzusehen. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine Ra- 25 
dialkolbenpumpe so weiter zu entwickeln, dass sie fur 
Driicke bis zu 2000 bar einsetzbar ist. 

1. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost bei ei- 
ner Radialkolbenpumpe zur Kraftstoffhochdruckver- 30 
sorgung bei Kraftstoffeinspritzsystemen von Brenn- 
kraftmaschinen mit vorzugsweise mehreren beziiglich 
einer in einem Pumpengehause gelagerten Antriebs- 
welle radial angeordneten Pumpenelementen, wobei 
die Pumpenelemente von der Antriebswelle betatigt 35 
werden und je eine Saugseite und eine Hochdruckseite 
aufweisen und mit Hochdruckkanalen im Pumpenge- 
hause, welche jeweils die Hochdruckseite eines Pum- 
penelements mit einem Hochdruckanschluss im Pum- 
pengehause verbinden, dadurch gelost, dass die Hoch- 40 
druckkanale moglichst wenige Abzweigungen aufwei- 
sen, und dass der Winkel unter der ggf. ein Hochdruck- 
kanal von einem anderen Hochdruckkanal abzweigt 
moglichst nahe an 90° liegt. 

45 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Durch die erfindungsgemaBe Fuhrung der Hoch- 
druckkanale im Pumpengehause ist es moglich, trotz gestei- 
gerter Pumpendrucke eine Reduktion der an den kritischen 50 
Stellen des Pumpengehauses auftretenden Maximalspan- 
nungen zu erzielen. Dadurch kann die erfindungsgemaBe 
Radialkolbenpumpe bei hoheren Driicken betrieben werden, 
wobei gleichzeitig die Materialbeanspruchung zuriickgeht. 
[0006] Die auftretenden Maximalspannungen wurden 55 
durch FEM-Berechnungen ermittelt. Bei Versuchen mit Pro- 
totypen hat sich die verbesserte Druckfestigkeit des Pum- 
pengehauses aufgrund der erfindungsgemaBen Verlegung 
der Hochdruckkanale nachweisen lassen. 

[0007] In Erganzung der Erfindung ist vorgesehen, dass 60 
die Oberflachen der Hochdruckkanale verdichtet und mit 
Druckeigenspannungen versehen werden, insbesondere da- 
durch, dass durch die Hochdruckkanale eine Kugel hin- 
durchgezogen oder gepresst wird, deren Durchmesser ge- 
ringfugig groBer als der Durchmesser der Hochdruckkanale 65 
ist. Diese MaBnahme erhoht die Druckfestigkeit des Pum- 
pengehauses im Bereich der Hochdruckkanale weiter. 
[0008] Es kann erfindungsgemaB auch vorgesehen sein, 
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dass die Hochdruckkanale gehartet, insbesondere indukti- 
onsgehartet, sind. Zur weiteren Minimierung der unter 
Druckbeanspruchung auftretenden Maximalspannungen des 
Pumpengehauses ist vorgesehen, dass die Hochdruckkanale 
im Bereich von Querschnittsanderungen und/oder Einmiin- 
dungen von anderen Hochdruckkanalen verrundet, insbe- 
sondere hydroerosiv verrundet sind. 

[0009] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der er- 
findungsgemaBen Radialkolbenpumpe sieht vor, dass die 
Hochdruckkanale durch je einen rohrformigen Einsatz, ins- 
besondere einem Einsatz aus einem hochfesten Werkstoff, 
wobei sich hochfester Stahl als besonders geeignet erwiesen 
hat, verstarkt sind. Die erfindungsgemaBen rohrformigen 
Einsatze werden vor dem GieBen wie ein Kern in die Guss- 
form eingelegt, Beim GieBen verbinden sich Pumpenge- 
hause und rohrformige Einsatze sehr gut miteinander. Da- 
durch dass wegen der rohrformigen Einsatze die Hoch- 
druckkanale aus einem anderen, besonders bevorzugt einem 
festeren Werkstoff bestehen, als das ubrige Pumpengehause, 
findet eine Anpassung der Bauteilfestigkeit an die lokalen 
Beanspruchungen und Spannungen statt. Somit ist einerseits 
gewahrleistet, dass im Bereich der Hochdruckkanale, wo die 
hochsten Spannungen des Betriebs auftreten, ein hochfester 
Werkstoff zum Einsatz kommt, der die auftretenden Span- 
nungen sicher aufnehmen kann und andererseits das ubrige 
Pumpengehause aus einem vergleichsweise kostengiinsti- 
gen Werkstoff hergestellt werden kann, der noch dazu gut 
bearbeitbar ist und gute Gleiteigenschaften aufweist. 
[0010] Ein weiterer Vorteil der rohrformigen erfindungs- 
gemaBen Einsatze ist, dass, im Gegensatz zu konventionel- 
len Bohrungen, die Hochdruckkanale gekrummt oder teil- 
weise gekrummt ausgefiihrt werden konnen. Auch ist es 
moglich, dass durch jeweils einen Einsatz die Hochdruck- 
seite eines Pumpenelements direkt mit dem Hochdruckan- 
schluss im Pumpengehause verbunden wird, so dass keine 
Verzweigungen der Hochdruckkanale erforderlich sind. 
Dies wirkt sich giinstig auf die im Pumpengehause auftre- 
tenden Maximalspannungen, auf die Herstellungskosten 
und insbesondere die Fertigungssicherheit aus. 
[0011] Bei einer weiteren erfindungsgemaBen Variante ei- 
ner Radialkolbenpumpe ist vorgesehen, dass jedes Pumpen- 
element eine Zylinderbohrung und einen Zylinderkopf auf- 
weist, dass der Kolben in der Zylinderbohrung oszilliert und 
einen Forderraum begrenzt, dass auf der Saugseite ein erstes 
Ruckschlagventil angeordnet ist, und dass auf der Hoch- 
druckseite ein zweites Ruckschlagventil angeordnet ist. Es 
hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Zylinderbohrung 
als Sackloch ausgebildet ist und das erste Ruckschlagventil 
am Grund des Sacklochs angeordnet ist. Durch die Ausbil- 
dung der Zylinderbohrung als Sackloch wird eine Dicht- 
stelle eingespart. 

[0012] In weiterer Erganzung der Erfindung ist vorgese- 
hen, dass das zweite Ruckschlagventil eine Hiilse mit einer 
gestuften Mittenbohrung aufweist, dass die gestufte Mitten- 
bohrung einen Dichtsitz fur ein Ventilglied, insbesondere 
eine Kugel besonders bevorzugt eine Keramikkugel, auf- 
weist, und dass die Hiilse einer Verschlussschraube dichtend 
gegen den Zylinderkopf gepresst ist. Dieses zweite Ruck- 
schlagventil hat den Vorteil, dass es sehr einfach aufgebaut 
ist und auBerhalb der Radialkolbenpumpe gepriift werden 
kann. In der Radialkolbenpumpe bzw. dem Pumpenelement 
ist lediglich eine Dichtflache vorzusehen, die das einge- 
schraubte zweite Ruckschlagventil stirnseitig abdichtet. 
Eine solche Dichtflache ist fertigungstechnisch einfach zu 
beherrschen, so dass die Abdichtung der Hochdruckseite des 
Pumpenelements zur Umgebung an dieser S telle durch die 
Verwendung des erfindungsgemaBen zweiten Riickschlag- 
ventils vereinfacht wird. 
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[0013] Die Abdichtung der Hochdruckseite gegeniiber der 
Umgebung ist besonders wirkungsvoll, wenn die Hulse an 
ihrer der Verschlussschraube angewandten Stimflache eine 
BeiBkante aufweist, so dass die Flachenpressung erhoht und 
auch eine plastische Verformung der Dichtflachen moglich 5 
wird, was die Dichtfunktion weiter verbessert. 
[0014] Wenn die Hiilse mit der Verschiussschraube, insbe- 
sondere im Bereich der Mittenbohrung, verpresst wird, er- 
leichtert sich die Montage des Ruckschlagventils weiter, da 
der Zusammenhalt eines montierten und gepriiften Ruck- 10 
schlagsventils stets gewahrleistet ist. 

[0015] Um die hydrautische Verbindung zwischen dem 
Forderraum einerseits und dem Hochdruckanschtuss im 
Pumpengehause andererseits bei geoffnetem zweiten Ruck- 
schlagventil stets zu gewahrleisten, ist vorgesehen, dass die 15 
Hiilse eine Querbohrung und eine Ringnut aufweist und das 
die Querbohrung und Ringnut eine hydraulische Verbindung 
der Mittenbohrung zum Forderraum herstellen. 
[0016] Bei einer weiteren Variante eines ersten oder zwei- 
ten Ruckschlagventils ist ein Dichtsitz an der dem Pumpen- 20 
gehause zugewandten Seite des Zylinderkopfs in diesen ein- 
gearbeitet, wobei das Ruckschlagventil einen Kafig aufweist 
in dem eine auf das Ventilglied, insbesondere eine Kugel, 
wirkende SchlieBfeder angeordnet ist. Durch die SchlieBfe- 
der wird das Riickstromen von Kraftstoff verringert, was 25 
sich vorteilhaft auf den Pumpenwirkungsgrad auswirkt. 
[0017] Die Montage des erfindungsgemaBen Ruckschlag- 
ventils in dem Pumpenelement wird vereinfacht, wenn der 
Kafig in eine den Dichtsitz umfassende Stufenbohrung ein- 
gepresst wird. 30 
[0018] Eine fertigungstechnisch vorteilhafte Ausfuh- 
rungsform sieht vor, dass die Zylinderbohrung als Sackloch 
ausgebildet ist, dass das erste Ruckschlagventil nach einem 
der Anspriiche 17 und 18 am Grund des Sacklochs angeord- 
net ist, so dass der Dichtsitz von erstem und zweitem Ruck- 35 
schlagventil in einer Aufspannung hergestellt werden kann 
und die Montage des ersten und zweiten Ruckschlagventils 
in der gleichen Richtung erfolgt. 

[0019] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung sind der nachfolgenden Zeichnung, deren Be- 40 
schreibung und den Patentanspriichen zu entnehmen. 
[0020] Es zeigen: 

[0021] Fig. la eine Ansicht von vome eines ersten Aus- 
fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen Radialkolben- 
pumpe 45 
[0022] Fig. lb einen Langsschnitt durch das Ausfuhrungs- 
beispiel gemaB Fig. la, und 

[0023] Fig. lc einen Querschnitt durch das Ausfuhrungs- 
beispiel entlang der Linie A-A 

[0024] Fig. 2a einen Querschnitt durch das erste Ausfuh- 50 
rungsbeispiel entlang der Linie B-B, 

[0025] Fig. 2b eine alternative Ausfuhrungsform zu Fig. 
2a, 

[0026] Fig. 3 eine 3D-Darstellung eines weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Pumpengehauses, 55 
[0027] Fig. 4 ein wei teres Ausfuhrungsbeispiel eines er- 
findungsgemaBen Zylinderkopfs, 

[0028] Fig. 5 und 6 weitere Ausfuhrungsbeispiele von er- 
findungsgemaBen Zylinderkopfen im Langsschnitt, 
[0029] Fig. 7a und B Details des Ruckschlagventils ge- 60 
maB dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 6. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0030] Fig. 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 65 
dungsgemaBen Radialkolbenpumpe in einer Ansicht von 
vorne (Fig. 1 A), im Langsschnitt (Fig. IB) und einem Quer- 
schnitt entlang der Schnittlinie A-A dargestellt. Die Radial- 



kolbenpumpe besteht aus einem Pumpengehause 1, in der 
eine Antriebswelle 3 drehbar gelagert ist. Das Pumpenge- 
hause 1 kann vorteilhafterweise aus GrauguB mit globula- 
rem Graphit (GOG) hergestellt werden. Die Antriebswelle 3 
weist einen exzentrischen Abschnitt 5 auf. Der exzentrische 
Abschnitt 5 treibt fiber einen Polygonring 7 drei fiber den 
Umfang verteilte Pumpenelemente 9 an. Jedes Pumpenele- 
ment 9 weist einen Kolben 11 auf, der in einer Zylinderboh- 
rung 13 gefuhrt ist und einen Forderraum 15 begrenzt. In der 
Fig. lc sind nicht an alien Pumpenelementen 9 die einzelnen 
Bauteile mit Bezugszeichen versehen, um die Ubersichtlich- 
keit nicht unnotig zu verschlechtem. Die drei Pumpenele- 
mente 9 sind jedoch alle gleich aufgebaut. 
[0031] In einem Zylinderkopf 17 der Pumpenelemente 9 
ist eine Saugseite 19 und eine Hochdruckseite 21 vorhan- 
den. Die Saugseite 19 des Zylinderkopf 17 wird fiber eine 
Niederdruckbohrung 23 im Pumpengehause mit Kraftstoff 
versorgt Auf der Saugseite 19 ist ein erstes Ruckschlagven- 
til 25 angeordnet, welches das Riickstromen von Kraftstoff 
(nicht dargestellt) aus dem Forderraum 15 in die Nieder- 
druckbohrung 23 verhindert. 

[0032] Die Hochdruckseite 21 des Pumpenelements 9 
mfindet in einen Hochdruckkanal 27 im Pumpengehause 1. 
Auf der Hochdruckseite 21 des Pumpenelements ist ein 
zweites Ruckschlagventil 29 vorgesehen, welches das 
Riickstromen von unter hohem Druck stehendem Kraftstoff 
aus dem Hochdruckkanal 27 in den Forderraum 15 verhin- 
dert. Die Pumpenelemente 9 sind mittels nicht dargestellter 
Schrauben mit dem Pumpengehause 1 verschraubt und 
durch die Verschraubung auf eine ZylinderfuBflache 31 des 
Pumpengehauses 1 gepresst. 

[0033] Von jedem Pumpenelement 9 geht ein Hochdruck- 
kanal 27 im Pumpengehause 1 ab und mfindet in einem 
Hochdruckanschluss der in den Fig. la bis lc nicht sichtbar 
ist. Der Verlauf der Hochdruckkanale wird nachfolgend an- 
hand der Fig. 2 und 3 erlautert. In der Fig. lb ist in der unte- 
ren Halfte ein zweiter Hochdruckanal 27 dargestellt. Da die- 
ser Hochdruckkanal im wesentlichen senkrecht zur Zeich- 
nungsebene verlaufit, ist er in Fig. lb als kreisforrnige Flache 
dargestellt. 

[0034] Der bi slang beschriebene Aufbau und die Funkti- 
onsweise einer solchen Radialkolbenpumpe sind aus dem 
Stand der Technik, bei spiels weise aus der 
DE 197 29 788.9 Al auf die hiermit ausrficklich Bezug ge- 
nommen wird, bekannt, so dass auf eine detaillierte Erlaute- 
rung der Funktionsweise im Zusammenhang mit der vorlie- 
genden Erfindung verzichtet wird. 

[0035] In der Fig. 2 ist ein Querschnitt durch ein Pumpen- 
gehause 1 entlang der Schnittlinie B-B dargestellt. Aus die- 
ser Darstellung ist der Verlauf der Hochdruckkanale 27 ge- 
maB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung deut- 
lich zu erkennen. 

[0036] In Fig. 2 ist lediglich das Pumpengehause 1 darge- 
stellt. Die Pumpenelemente 9 sind in Fig. 2 nicht dargestellt. 
Da die Hochdruckkanale 27 im Pumpengehause 1 mit dem 
vollen Forderdruck der Pumpenelemente beaufschlagt wer- 
den, entstehen wahrend des Betriebs der Radialkolben- 
pumpe erhebliche Spannungen im Pumpengehause 1, die im 
wesentlichen aus den in den Hochdruckkanalen 27a bis 27c 
herrschenden Driicken resultieren. In der Serienfertigung 
werden bislang Radialkolbenpumpen mit eingesetzten Pum- 
penelementen 9 bei Betriebsdrucken von bis zu 1300 bar 
eingesetzt. Wenn nun die Betriebsdrucke weiter erhoht wer- 
den sollen, muss die Dauerfestigkeit des Pumpengehauses 
vor allem im Bereich der Hochdruckkanale 27a erhalten 
bleiben oder sogar verbessert werden. Durch die erfindungs- 
gemaBe Anordnung der Hochdruckkanale 27a, 27b und 27c 
konnten die im Pumpengehause auftretenden Spannungen 
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bei gleichen Driicken drastisch reduziert werden, so dass die 
zulassigen Betriebsdriicke bei gleicher Bauteilfestigkeit auf 
iiber 1800 bar angehoben werden konnten. Auch bei diesen 
im Vergleich zu den eingangs genannten Betriebsdriicke 
nach dem Stand der Technik (maximal 1300 bar) erhohten 5 
Betriebsdriicken ist die mechanische Beanspruchung des 
Pumpengehauses geringer als bei den Radialkolbenpumpen 
nach dem Stand der Technik. 

[0037] Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, dass 
die Zahl der Hochdruckkanale minimiert wird. Im vorlie- to 
genden Fall genugen drei Hochdruckkanale 27a, 27b, 27c 
urn eine hydraulische Verbindung von den drei ZylinderfuB- 
flachen 31 zu einem Hochdruckanschluss 33 herzustellen. 
Dabei zweigt der Hochdruckkanal 27b unter einem Winkel 
a von nahezu 90° von dem Hochdruckkanal 27a ab. Der 15 
Winkel a sollte moglichst nahe an 90° liegen, um die wah- 
rend des Betriebs auftretenden Spannungen in der ersten 
Abzweigung 35 zu minimieren. Der Hochdruckkanal 27a 
schneidet unter einem Winkel J) den Hochdruckkanal 27c 
und biidet eine zweite Abzweigung 37. Auch der 'Winkel p 20 
sollte moglichst 90° betragen. Allerdings ist dies aufgrund 
der baulicher Gegebenheiten im Pumpengehause 1 nicht im- 
mer moglich. Es hat sich bei FEM-Berechnungen herausge- 
stellt, dass die erfindungsgemaBe Anordnung der Hoch- 
druckkanale 27a, 27b und 27c auch bei deutlich erhohten 25 
Betriebsdriicken zu einer gegeniiber den in Serie gefertigten 
Radialkolbenpumpen verringerten Maximalspannung im 
Pumpengehause 1 gefuhrt haben. Dadurch konnte erreicht 
werden, dass ohne Ausweichen auf einen teureren Werkstoff* 
als der aus dem Stand der Technik bekannte Grauguss mit 30 
globularem Graphit (GGG) die zulassigen Betriebsdriicke 
von 1300 bar auf iiber 1800 bar gestiegen sind. 
[0038] Eine weitere Erhohung der Betriebsfestigkeit kann 
dadurch erzielt werden, dass die Hochdruckkanale 27a 
durch rohrformige Einsatze, insbesondere aus einem hoch- 35 
festen Werkstoff, verstarkt werden. In der Fig. 2b ist ein 
Ausfuhrungsbeispiel eines Pumpengehauses 1 dargestellt, 
bei dem die Hochdruckkanale 27a bis 27c mit rohrformigen 
Einsatzen verstarkt wurden. Im Bereich der ersten Abzwei- 
gung 35 und der zweiten Abzweigung 37 sind die rohrfbrmi- 40 
gen Einsatze 39 miteinander verbunden. Vorteilhafter Weise 
sind sie durch SchweiBen oder Loten miteinander verbun- 
den. Durch diese rohrformigen Einsatze 31a bis 39c kann 
die Festigkeit des Pumpengehauses 1 weiter gesteigert wer- 
den. Die rohrformigen Einsatze 39a bis 39c werden vor dem 45 
GieBen des Pumpengehauses in die Gussform eingelegt. 
Beim anschlieBenden GieBen des Pumpengehauses verbin- 
den sich die rohrformigen Einsatze 39 innig mit dem Pum- 
pengehause 1, so dass die Kraftubertragung zwischen rohr- 
formigen Einsatz 31 und Pumpengehause 1 optimal ist. 50 
[0039] In Fig. 3 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines 
erfindungsgemaBen Pumpengehauses dreidimensional dar- 
gestellt. Es wird deutlich, dass bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel die Hochdruckkanale 27a, 27b und 27c gekrummt aus- 
geruhrt sind und direkt, d. h. ohne Abzweigungen, von einer 55 
ZylinderfuBflache 31 zu dem Hochdruckanschluss 33 fuh- 
ren. Bei dieser Ausfuhrungsform werden die aus den Be- 
triebsdriicken resultierenden Belastungen des Pumpenge- 
hauses 1 weiter reduziert, da keine Abzweigungen vorhan- 
den sind. Fertigungstechnisch kann diese Ausfuhrungsva- 60 
riante durch gekriimmte rohrformige Einsatze 39a, 39b und 
39c realisiert werden. 

[0040] In Fig. 4 ist ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaBen Radialkolbenpumpe dargestellt, bei dem die 
Zylinderbohrung 13 im Pumpenelement 9 als Sacklochboh- 65 
rung aufgefuhrt ist. Am Grund der Sacklochbohrung ist ein 
Dichtsitz 41 fur das erste Ruckschlagventil 25 vorgesehen. 
Das erste Ruckschlagventil 25 kann baugleich wie das an- 
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hand der Fig. 6 und 7 beschriebene zweite Ruckschlagventil 
29 ausgefuhrt sein. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemafi 
Fig. 4 wird der Kolben 11 ebenfalls iiber einen Polygonring 
sowie eine Kolben fuBplatte 43 angetrieben. Die Erfindung 
ist jedoch nicht auf Radialkolbenpumpen mit solchen An- 
trieben der Pumpenelemente 9 beschrankt. Es konnen viel- 
mehr auch alternative Antriebe, beispielsweise durch Nok- 
kenscheiben oder ahnliches zum Einsatz kommen. Die Kol- 
benfuBe konnen auch TassenstoBel umfassen, die im Pum- 
pengehause 1 gefuhrt werden (nicht dargestellt). 
[0041] In Fig. 5a ist ein Zylinderkopf 17 eines weiteren 
erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiels einer Radialkol- 
benpumpe im Querschnitt dargestellt. Das erste Ruck- 
schlagventil 25 entspricht dem in Fig. 1 dargestellten ersten 
Ruckschlagventil 25. Das in Fig. lb andeutungs weise dar- 
gestellte zweite Ruckschlagventil 29 wird nachfolgend an- 
hand der Fig. 5a und der Fig. 5b, die einen vergroBerten 
Ausschnitt aus der Fig. 5a zeigt, dargestellt und erlautert. 
[0042] Das zweite Ruckschlagventil 29 besteht aus einer 
Hiilse 45. In der gestuften Mittenbohrung 47 ist ein Dicht- 
sitz 49 fur eine Kugel 51, insbesondere eine Keramikkugel, 
ausgearbeitet. Die Kugel 51 wird von einer SchlieBfeder 53, 
welche sich gegen eine Verschlussschraube 55 abstiitzt, auf 
den Dichtsitz 49 gepresst. Durch den Einsatz einer SchlieB- 
feder 53 kann der Wirkungsgrad der erfindungsgemaBen Ra- 
dialkolbenpumpe um mehrere Prozentpunkte gesteigert 
werden, da das Riickstromen von Kraftstoff aus dem in Fig. 
5b nicht dargestellten Hochdruckkanal 27 in den ebenfalls 
nicht dargestellten Forderraum 15 unterdriickt wird. Die 
Hiilse 45 ist auf einen Absatz 57 der Verschlussschraube 55 
aufgepresst, so dass das erfindungsgemaBe zweite Ruck- 
schlagventil 29 zusammen mit der Verschlussschraube 55 
vormontiert und gepriift werden kann. Auf ihrer der Ver- 
schlussschraube 55 abgewandten Stimflache 59 weist die 
Hiilse 45 eine umlaufende BeiBkante 61 auf, welche der Ab- 
dichtung des zweiten Ruckschlagventils 29 gegen den Zy- 
linderkopf 17 dient. Eine Querbohrung 63 sowie eine Ring- 
nut 64 in der Hiilse 45 erlauben das Abstromen von Kraft- 
stoff bei geoffnetem zweiten Ruckschlagventil in eine Boh- 
rung 65 im Zylinderkopf 17. 

[0043] In der Fig. 6 ist ein weiteres erfindungsgemaBes 
Ausfuhrungsbeispiel einer Radialkolbenpumpen dargestellt. 
[0044] Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist das zweite 
Ruckschlagventil 29 an der im Gehause 1 zugewandten 
Seite 67 des Zylinderkopfs 17 angeordnet. 
[0045] Der Dichtsitz 49 ist in den Zylinderkopf 17 einge- 
arbeitet. An dem Dichtsitz 49 schlieBt eine zylindrische 
Bohrung 68 an. In die Bohrung 68 ist ein Kafig 69 einge- 
presst, der eine SchlieBfeder 53 aufhimmt, welche die Kugel 
51 gegen den Dichtsitz 49 presst. Dieses erfindungsgemaBe 
zweite Ruckschlagventil 29 ist sehr einfach in der Herstel- 
lung und Montage. Es kann auch als erstes Ruckschlagventil 
25, beispielsweise bei einer Ausfuhrungsform gemaB Fig. 4, 
eingesetzt werden. Besonders vorteilhaft bei der Herstellung 
ist in diesem Fall, dass der Dichtsitz 41 des ersten Ruck- 
schlagventils 25 und der Dichtsitz 49 des zweiten Riick- 
schlagventils parallel zueinander angeordnet sind, was de- 
ren Bearbeitung in einer Aufspannung des Zylinderkopfs er- 
leichtert. 

[0046] In den Fig. 7a und 7b ist der Kafig 69 mit einge- 
setzter SchlieBfeder 53 in einem Langsschnitt und einer An- 
sicht von oben ohne SchlieBfeder 53 dargestellt. 
[0047] Alle in der Zeichnung, deren Beschreibung und 
den Patentanspriichen genannten Merkmale konnen sowohl 
einzeln als auch in beliebiger Kombination miteinander er- 
findungswesentlich sein. 
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Patentanspriiche 

1. Radialkolbenpumpe zur Kraftstoffhochdruckver- 
sorgung bei Kraftstoffeinspritzsystemen von Brenn- 
kraftmaschinen, insbesondere bei einem Common- 5 
Rail-Einspritzsystem, mit vorzugsweise mehreren be- 
ziiglich einer in einem Pumpengehause (1) gelagerten 
Antriebswelle (3) radial angeordneten Pumpenelemen- 
ten (9), wobei die Pumpenelemente (9) von der An- 
triebswelle (3) betatigt werden und je eine Saugseite 10 
(19) und eine Hochdruckseite (21) aufweisen und mit 
Hochdruckkanalen (27) im Pumpengehause (1), wel- 
che jeweils die Hochdruckseite (21) eines Pumpenele- 
ments (9) mit einem HochdruckanschluB (33) im Pum- 
pengehause (1) verbinden, dadurch gekennzeichnet, 15 
dass die Hochdruckkanale (27) moglichst wenige Ab- 
zweigungen (35, 37) aufweisen, und dass der Winkel 
(a, P) unter der ggf. ein Hochdruckkanal (27a, 27b, 
27c) von einem anderen Hochdruckkanal (27a, 27b, 
27c) abzweigt moglichst nahe an 90° liegt. 20 

2. Radialkolbenpumpe nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Oberflachen der Hochdruckka- 
nale (27a, 27b, 27c) verdichtet werden. 

3. Radialkolbenpumpe nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass durch die Hochdruckkanale (27a, 25 
27b, 27c) je eine Kugel hindurchgezogen oder gepresst 
wird, deren Durchmesser geringfugig groBer als der 
Durchmesser des Hochdruckkanals (27a, 27b, 27c) ist. 

4. Radialkolbenpumpe nach einem der Anspriiche 2 
und 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochdruckka- 30 
nale (27a, 27b, 27c) gehartet, insbesondere induktions- 
gehartet, sind. 

5. Radialkolbenpumpe nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Hochdruckkanale (27a, 27b, 27c) im Bereich von 35 
Querschnittsanderungen und/oder Abzweigungen (35, 
37) von anderen Hochdruckkanalen (27a, 27b, 27c) 
verrundet, insbesondere hydroerosiv verrundet sind. 

6. Radialkolbenpumpe nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 40 
Hochdruckkanale (27a, b, c) durch je einen rohrformi- 
gen Einsatz (39a, b, c) verstarkt sind. 

7. Radialkolbenpumpe nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Einsatze (39a, b, c) aus einem 
hochfesten Werkstoff, insbesondere aus hochfestem 45 
Stahl, bestehen. 

8. Radialkolbenpumpe nach Anspruch 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Einsatze (39a, b, c) an 
der oder den Abzweigungen (35, 37) miteinander, ins- 
besondere durch Loten oder SchweiBen, verbunden 50 
sind. 

9. Radialkolbenpumpe nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass jeder 
Hochdruckkanal (27a, b, c) die Hochdruckseite (21) ei- 
nes Pumpenelements (9) direkt mit dem Hochdruckan- 55 
schluB (33) verbindet. 

10. Radialkolbenpumpe nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass minde- 
stens ein Hochdruckkanal (27a, b, c) teilweise ge- 
kriimmt ausgefuhrt ist. 60 

11. Radialkolbenpumpe nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass jedes 
Pumpenelement (9) einen Kolben (11), eine Zylinder- 
bohrung (13) und einen Zylinderkopf (17) aufweist, 
dass der Kolben (11) in der Zylinderbohrung (13) oszil- 65 
liert und einen Forderraum (15) begrenzt, dass auf der 
Saugseite (19) ein erstes Ruckschlagventil (25) ange- 
ordnet ist, und dass auf der Hochdruckseite (21) ein 
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zweites Ruckschlagventil (29) angeordnet ist. 

12. Radialkolbenpumpe nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass das zweite Ruckschlagventil (29) 
eine Hulse (45) mit einer gestuften Mittenbohrung (47) 
aufweist, dass die gestufte Mittenbohrung (47) einen 
Dichtsitz (49) fur ein Ventilglied, insbesondere eine 
Kugel (51), aufweist, und dass die Hulse (45) von einer 
Verschlussschraube (55) dichtend gegen den Zylinder- 
kopf (17) gepresst wird. 

13. Radialkolbenpumpe nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hulse (45) an ihrer der Ver- 
schlussschraube (55) abgewandten Stimflache (59) als 
Dichtflache, insbesondere mit einer BeiBkante (61), 
ausgefuhrt wird. 

14. Radialkolbenpumpe nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Hulse (45) mit der 
Verschlussschraube (55), insbesondere im Bereich der 
Mittenbohrung (47), verpresst ist. 

15. Radialkolbenpumpe nach einem der Anspriiche 12 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Hulse (45) 
eine Querbohrung (61) und eine Ringnut (63) aufweist, 
und dass die Querbohrung (61) und die Ringnut (63) 
eine hydraulische Verbindung der Mittenbohrung (47) 
zum Forderraum (15) herstellen. 

16. Radialkolbenpumpe nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Dichtsitz (49) des 
zweiten Ruckschlagventils (29) an der dem Pumpenge- 
hause (1) zugewandten Seite (67) des Zylinderkopfes 
(17) angeordnet ist. 

17. Radialkolbenpumpe nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste 
und/oder zweite Ruckschlagventil (25, 29) einen Kafig 
(69) aufweist, und dass in dem Kafig (69) eine auf das 
Ventilglied (51) wirkende SchlieBfeder (53) angeord- 
net ist. 

18. Radialkolbenpumpe nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Kafig (69) in eine den Dicht- 
sitz (49) umfassende Stufenbohrung (65) im Zylinder- 
kopf (17) einpressbar ist. 

19. Radialkolbenpumpe nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zy- 
linderbohrung (13) als Sackloch ausgebildet ist, und 
dass das erste Ruckschlagventil (25) am Grund des 
Sacklochs angeordnet ist 
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